固視微動を模擬したカメラ運動に基づき撮影される動画像の解析に関する研究 by 戸嶋 龍輝
平成29年度博士前期課程学位論文
固視微動を模擬 したカメラ運動に基づき
撮影される動画像の解析に関する研究
首都大学東京大学院
システムデザイン研究科
情報通信システム学域
16890534戸 嶋 龍 輝
指 導教 員 田川 憲 男 教 授
?
目 次
第1章
1.l
l.2
1,3
序論
本研究の背景
本研究の目的
本論文の構成
固視微動を模擬 したカメラモデルの基礎原理
?
?
?
?
?
【」
第2章
2,1
2,2
2、3
2.4
設定したカメラモデル
トレモ ア を模擬 したオ プテ ィカル フ ロー
勾配方程式に基づく奥行復元手法
エイ リアス現象
オプティカルフローの推定と超解像
?
?
?
?
?
第3章
3,1
3.2
第4章
4.1
オ プ テ ィ カ ル フ ロ ー の 推 定
3.1.1
3.1.2
周囲を反復するパターン
別の等 しい輝度値に収束するパターン
超 解像 画 像 の 作成
3.2.1
3.2.2
共通の奥行を利用する手法
画素の整合性から画素を選択する手法
実験と考察
実 験 環 境
4.1」
4.1.2
?
?
??
?
?
〔?
??
?」
?
?
?
?
ー
?
ー
?
?
4.2
4、3
実験に用いたカメラシステム
実画像撮影における設定
復元 され た奥行 と超解像画像
4.2,1共通 奥 行 に よる結果
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.25
考 察
周囲の画素を含めた輝度値参照による結果
4pix単位での画素選択による結果
基準画像に近い画素から周囲の奥行を想定した結果
各手法による奥行復元と超解像画像の誤差比較
第5章 結論
謝辞
参考文献
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
26
?
?
?
?
?
?
iii
図 目 次
1ユ 固視微動のモデル 2
?
?
??
?
?
【?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
カメラ投影モデル
図2.1を上か ら見 た 図
一次元方向における勾配方程式の概略図
?
?
」
エイ リアス現象が発生している画像対での輝度値の例
正解位置の周囲を反復するパターン
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
別の等しい輝度値に収束するパターン
共通奥行による画素選択のイメージ
選択画素と周囲8画 素のナンバ リング
対応付けされた画素位置による評価画素の決定
輝度勾配を考慮するための項
対応付けられた画像ペアによる奥行想定
想定奥行を考慮した画素の選択
実験風景
正解奥行
基準画像
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
共通奥行による復元奥行
共通奥行による超解像画像
9画素比較による復元奥行
9画素比較による超解像画像
4画素単位での画素選択による復元奥行
4画素単位での画素選択による超解像画像
4,10奥行 想 定 に よる復元 奥行
4.11奥行 想 定 に よ る超解 像 画像
4.12復元奥 行 の誤差 比較
4.13超解 像 画像 の誤 差 比較
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
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第1章 序論
1.1本 研究 の 背景
近年,コ ンピュータビジョン技術において動画像の高画質化や高精細化,超 解像化
といったメデ ィアを加工 ・編集する技術や,映 像解析や形状復元などメディアを解析
する技術が様々な方面で進展 している.その中,超解像手法の1つ としてオプティカル
フロー と呼ばれるフレーム間の動きベク トルを利用 して,画 像サイズを拡大する際に
生 じる輝度を持たない画素に複数のフレームから輝度値を当てはめる方法が提案 され
ている.しかし,こ のような手法では,オ プティカルフローを安定に計算するために,
動き前後で画素の輝度値が不変であ り,さ らに局所周辺のオプティカルフローは同 じ
値を持つとい う仮定がしばしば利用されており,そ のためにオクルージョン(隠蔽)や
エッジ部分など,輝度値がフレーム間で急激に変化する箇所ではオプティカルフロー
の計算誤差が大きく,超解像が適切に行われない.そこで本研究では,画 像化対象を剛
体に制限し,オプティカルフローを単独で計算するのではなく,す べてのフレームで
共通の未知数である奥行を既知のカメラ運動を組み合わせて解 くことによって,結 果
的にフレーム間のオプティカルフローの計算精度が向上し,オ クルージョンやエ ッジ
部分の奥行が大きく変わるような画素を選別 しやす くなる.す なわち,本 研究では三
次元形状復元の技術 も取 り入れた超解像手法を検討する.三次元形状復元の分野では,
多数の視点から撮像された画像を用い,三 角測量の原理で対象の奥行 を計算するステ
レオ立体視[1]が主流 となってきている,し かし,ステレオ立体視では比較的大きな視
差を利用することにな り,奥行復元精度を高くできる反面,視 点の大きな違いによる
オクルージョンや見え方の変化が生 じやす く,そ の解決のために数多くの研究が行わ
れている.そ こで本研究では,ス テ レオ立体視 と比較 して上記問題の生 じにくい単眼
での運動立体視による奥行復元手法に着目した,その中でも固視微動 と呼ばれる人間の
眼球運動を模擬iしたカメラ運動は,物 体上の同一点を複数の視点からの撮影を可能 と
するため,上 述の奥行を共通の未知数とみなすために有効である.こ の固視微動に基
づ く超解像技術は,人 間の視細胞は網膜上で比較的疎に配置されているにも関わらず,
目の前の風景を高精細に認識できているという事実を基盤 としてお り,動 きのある粗
い画像を組み合わせることで,解 像度の高い画像を獲得 していると考えられる。
2 第1章 序論
L2本 研 究の 目的
固視微動は,図Llに 示すようにある方向に徐々に変位する ドリフ ト成分 と瞬間的
に大きく動くサッケー ド成分に加え,小刻みな近傍運動である トレモア成分からなる.
追跡処理な しに同一点の奥行情報を得ることができることから,本研究では トレモア
成分に着 目する.こ れを模擬するカメラ運動 として,視 軸上でレンズ中心か ら後方に
回転中心をおく微小不規則回転を採用す る.これは,眼球運動そのものに対応 し,陰 に
レンズ中心の並進運動が生 じ,運動立体視が可能 となる.勾配法で定義 される勾配方程
式 とは,運 動前後での画像ペアでの輝度値不変性を一次近似 したものであ り,輝度値
の時間差分値 と空間微分値に関する制約式 となる.勾 配法の精度は,こ の一次近似の
当てはまりの程度に大きく依存する.特 に輝度値の空間的な波長に対 して画像変位が
大 きい場合は,エイ リアス現象による大 きな復元誤差が懸念 される.本 手法では,各画
素あた り複数の画像ペアを利用できることか ら,勾配法の精度向上のための一つの工
夫 として,奥 行復元 と平行 して超解像 を行い,互 いへのブイー ドバックを行 うことで
最も整合性の取れる画像ペアの選択を行 うことが考えられる.
そこで本研究では,復元奥行や超解像画像の整合性を評価する手法を提案 し,奥行復
元精度の向上を試みる,このシステムを用いて提案手法を評価 し,今後の研究に繋がる
情報を獲得することを目的とする.
micrOS旦ccade
図1.1固 視 微 動 のモ デル
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1.3本 論 文 の 構 成
第1章=序 論
近年のコンピュータビジョンの技術について述べ,人 間の視覚系である固視微動 と呼
ばれる不規則な眼球運動について説明し,固視微動を用いたカメラ運動の従来研究にお
ける有用性を説明し,本研究の目的を示す,
第2章:固 視 微 動 を模 擬iした カ メ ラモ デル と基 礎 原 理
動画像からの三次元形状復元の基本原理を説明した後,ト レモアを模擬 したカメラモ
デルとそれに基づく勾配法による奥行復元について説明し,勾配法において問題 となる
エイ リアス現象について述べる.
第3章,オ プ テ ィ カル フu一 の推 定 と超 解 像
オプティカルフローを推定する手法について説明 した後,超 解像画像作成における提
案手法について詳述する.
第4章 、 実 験 と考察
カメラシステムによって撮影された,実画像を用いた実験を通 して,提案手法の有効性を
評価する,
第5章;結 論
本研究で得 られた成果を整理するとともに,今後の課題を述べる,
4 第2章 基礎原理
第2章 固視微動を模擬 したカメラモデル
と基礎原理
2.1設 定 した カ メ ラ モ デ ル
本研 究 に関 して は,画 像 投影 モ デ ル と して透 視投 影 モ デル を想 定す る[10].カメ ラ を
(X,y,Z)のワール ド座標 系 に固定 し,図2.1に あ るよ うに レンズ 中心0を 原 点,視 軸 を
Z軸 とす る.カ メ ラ焦 点距離!を1と し,画 像 平面 をZ=-1と してい る.そ して 対
象物 体上 の点 を表 す3次 元ベ ク トル 産二[X,Y,Z]Tが,同次座標 ベ ク トル と して画像平 面
上 の点(x,y,-1)Tに投影 され る とす る,
∫-iとしたとき
(M辱)
r(.Y!乙 γ
z
??
??
z
図2.1カ メ ラ投 影 モデル
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2.2ト レモ ア を 模 擬 した オ プ テ ィ カ ル フ ロ ー
固視 微 動 の 中 の トレモ ア を模 擬 す る カ メ ラ運 動 に つ い て説 明 す る.図2.1に 示 す よ う
にil=[u.,Uy,u、]T,i=[r。,ry,r:]Tは並 進 及 び 回 転 速 度 ベ ク トル で あ る.こ の と き 画 像 面
上 の 点(x,y,f)Tにお け る オ プ テ ィ カ ル フ ロー ラ=[vx,vy]Tは次 式 を 満 足 す る.
v、=xyr.一(1+x2)弓+yr,一(u .T-xu,)d
Vyニ(1+ア2)な 一xyry-xr:一(uア ーyu.)d
(2.1)
(2.2)
dは 奥行きZの 逆数であ り,画像上の各画素における未知数で,a,fi)は画像全体に対す
る未知数である.人間の眼球運動では,図2.2に示すようにカメラの回転中心が光軸に沿っ
てレンズ中心の後方Z。に位置する,この回転が引き起こす レンズ中心での回転速度ベク ト
ルは回転中心周 りの回転速度ベクトルと同じ成分で表現することができる.
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図2.2図2.1を 横 か ら見 た 図
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一方,この回転 中心 のずれ に よって発生す る レンズ 中心 の並進運 動 は,その並進運 動ベ ク ト
ル を 磧とす る と,x及 びY軸 周 りの 回転 速度 ベ ク トルi=[r.,ry]Tを用 い て,菰 を以 下 の式
で表 す こ とが で きる,
面一潤=Z・ ■ (2.3)
この 並 進 速 度 ベ ク トル 直を用 い る と,本 研 究 の 画 像 平 面 に お け るオ プ テ ィカ ル フ ロ ー
ラニ[v.,vy]Tは次 式 の よ うに定 式化 で きる.
炉 堪 一(1+め㌃Z、 μ ≡Ψf一㌃Z、d
v,一(1+y2)孤 一xyr,+z,r.d≡vS-r .Z,d
(2.4)
(2.5)
このカメラ運動モデルは,直接的な並進運動が不要であり,またカメラ回転は不規則で微小な
ものを想定しているため,カメラ制御が容易となる,加えて,こ の回転はフレームの数だけ
存在 し,この値を正確に知ることはシステムを繁雑にするので,本 手法ではこれも推定す
ることとする・一方で,実カメラにおけるZoは一般的に奥行の相対値として求まる,絶対量
を知 りたい場合は,奥 行が既知の形状が必要となる,ま た,こ のような形状を求める場合
は平行ステ レオ[10]等で奥行 を計測する方法が考えられる.平 行ステレオを行 う際に,ピ
クセル単位の焦点距離ノを用いるので,事 前にカメラキャリブレーションを行 う必要があ
る,
2.3勾配方程式に基づ く奥行復元手法 7
2.3勾 配方程式 に基 づ く奥行復元手法
画像上の輝度値を ノ(κ,ア,')で表す と,運動前後での輝度値不変性の一次近似式(勾 配
方程式)は,1次元に限れば図2.3のように解釈され次式のように与えられる.ただ し,輝
度値の運動前後での不変性を厳密に考慮するならば,物 体の光反射特性は完全な拡散反
射であり,物体と光源が固定された状況でカメラが運動していると考える必要がある.
?
?
? 画像前
画像後
図2,3一次元方向における勾配方程式の概略図
f`=-f。v.x一 ゐVア (2.6)
ここで ㌧ ん ん ゐ はそれぞれ 時間及び 空間の偏導 関数 で ある.本 研 究 で は差分頻度 を高 め
るた めに,f .r,ノ}を5タップ差 分に よって求め る.5タ ップ差分 とは[-O.108415-0.280353
0.OO.2803530.108415]をフ ィル ター係 数 とす る畳み 込み で あ り,画 像 の横 方 向に施 せ ば
fxが,縦 方 向 に施 せ ばfyが求 め られ る,式(2.6)に式(2.4),(25)を代入 す ると,今 回の
カメ ラ運 動 に対す る剛 体運 動 を表現 す る勾配 方程 式 は
ノり=一(fxv.:+!γv二)一(一 〆』㌃+fyrx)Z。d
≡-f「 一!'`d (2.7)
と表 す ことがで き る.
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dを計算する際,精 度を上げるよう複数の画像ペアを用いるが,計 算の効率を上げるた
めに,式(2・7)のようにdを 共通の未知数として定式化することで,複数の画像ペアに対
して一括 した計算が可能となる.
ゐ ん ろ の全ては観測量であるため,誤 差を含む一方で,方 程式そのものに近似誤差
が存在 し,これが多くを占めることから,これ らの誤差を統計 してズ にのみ誤差が含ま
れるものとして扱 う.全ての観測量に基づいてi,i,dを決定することになる,ま た,
云・ろは上記の差分により誤差が少ないため,ズ の観測誤差と方程式の誤差を統計してズの
誤差を考える必要がある.
2.4エイ リア ス 現 象 9
2.4エ イ リア ス 現 象
我々の研究室では,前述のカメラ運動を採用し,勾配方程式に基づく2.3での手法を提
案している.勾 配方程式とは,2.3で詳述したように運動前後での輝度値不変性を一次近
似したものであり,観測量である輝度値の空間差分値とオプティカルフローに関する制約式
となる.勾 配法の精度は,こ の一次近似の当てはま りの程度に大きく依存する,し か
し,厳密には高次項による誤差が存在 し,それが固有の問題 として精度に影響 してい
る.一 方で,画 像変位による奥行復元の原理的な問題としてエイ リアス現象による大
きな復元誤差が懸念される.
既提案法では,勾配方程式の性質を踏まえて画像の動きを波長に基づいて制限し、そ
の うえで、上述の近似誤差を見積 もる量を提案 し,それに基づく勾配方程式の選択的
利用によって,奥 行復元精度の向上を図っていた.本 研究では,波 長に基づいた制限
を行わずに勾配法を用いる精度向上のための工夫として,エ イ リアス現象によるオプ
ティカルフローの挙動のパターンを調べ,適切にオプティカルフローを修正する方策を
導入することを検討する.
1、5
1
05
糧 。
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＼/趨畝 ＼/
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＼ノ＼ノ ＼ノ＼ノ
溢長(λ)
図2.4エ イ リアス現象 が発生 している画像 対にお け る輝度値 の例
以上の図は,青 い波 に対 し,赤 い波 が真の画像変位 分動 いて いる ものであ り,画 像 変位 が
刀2を超 えた場合 その超過分,エ イ リアスに よ り誤 った画 像変位 が検 出 されて しま うことを表
してい る.
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第3章 オ プテ ィカル フローの推定 と
超解像
3.1オ プ テ ィ カ ル フ ロ ー の 推 定
本研 究で は,オ プテ ィカル フ ローの計算 と計算 され たオプテ ィカル フ ローに よる画像 の
ワープ を繰 り返す ことで発 生す る,オ プティカル フロー の挙動 と して想 定 され る2っ のパ
ター ンにつ いて,エ イ リア ス現象 に よる問題 が発 生 していない部分へ の影 響が 出ない よ う
に対処 しなが らオプテ ィカル フ ローの推 定 を行 う.なお 問題 が発 生 して い ない部分 のオプ
テ ィカル フ ロー の挙動 は収束 しているため,動 作 しないまたは微 小 な動 きで振動 を行 うも
の とす る.また ここで,サ ブ ピクセル精度 のオ プテ ィカル フロー を計算す るた め に補 間に
よ り拡 大 され た画像 を利用 している ことに留意 され たい.
3.1.1正解値の前後 を反復するパ ター ン
オプテ ィカル フローの挙動 の1つ として図3.1に 示す よ うに,オ プテ ィカル フ ローに よ
るワープが正解値の前後 を反復す るパ ター ンが存 在す る.この対処 と して,全てのオ プテ ィ
カル フ ローについて一定の回数反復 させた点の重心を取 り,重心の位置ヘ ワープ させ ることで,
オプティカルフロー を正解値へ と近づける,このとき収束 してい るオプテ ィカル フローでは,重
心を取ることによる影響はわずかであるため,この処理による不具合 は発生 しないことになる,
A
輝
度
⇔ ●
)
座標
反復位置
正解位置
図3ユ 正解値の前後 を反復するパ ターン
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3.1.2別の等 しい輝度 値 に収 束す るパ ター ン
も う1つ の想 定 され るパ ター ン と してエ イ リア ス現 象 に よ り正解 とは別 の,等 しい輝
度値 を正解 と誤 認 して,オ プテ ィカル フ ロー がそ ち らに収 束 して しま うものが考 え られ
る.これ を対 処 す るた め には 大 き くま た は小 さ くな り過 ぎて い るオ プ テ ィカル フ ロー を
お よそ正 しい 大 き さに変 更す る必 要 が あ る.一方 で,フ レー ム 間の オ プ テ ィカル フ ロー
は式(2,4),(2,5)に示 した 通 りで あ る.基準画 像 につ い て1つ の 画 素 に着 目した場 合,奥
行 の逆 数d,座 標(x,y)が共通 とな り,また本研 究 ではr、=0である,式(2,4)を例 に取 った
場 合,d,x,yはフ レー ム 間で それ ぞれ 共通 で あ り,xyr。の項 は他 の項 と比較 して十 分 に小
さい と言 え る値 の た め,フ レー ム 間 のオ プ テ ィ カル フ ロー の関係 は以 下 の よ うに近 似 で
き る.
Vx=-crx(cは 正 の定数) (3.1)
これ よ りr.1>r、2の場 合,v,1〈v.2を満 たす.これ よ り回転 とオ プテ ィカル フ ロー の 関係
は あ る程 度決 ま ってい るた め,各フ レー ムのオ プテ ィカル フロー を比較 し回転 に対 し大
き く異 な って い る ものはオ プテ ィカル フロー を近 似 に よる値 とす る こ とに よ り正 解 に近
い値 に導 くこ とが 可能 とな る.
Y
V2、
1
V3十??
?
図3.2別 の輝 度 値 に収束 す るパ ター ン
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3.2超解像画像 の作 成
超解像の行 うにあたって解像度を上げる際,超解像画像上に輝度情報を持たない画素が発
生する.上記の原理で計算されたオプティカルフローによりフレーム間の対応が取られるこ
とで,基準となるフレームに対 し複数の画像をサブピクセル精度で足 しこむことができ,こ
れにより解像度を上げた際に発生する輝度情報を持たない画素を補 うことで超解像を行 う.
3.2.1共通 の奥 行 を利用 す る手法
オプティカルフローから超解像を行 う手段の1つ として,画 素毎に各フレームに対する
共通の奥行を最小二乗法により求め,そ の奥行に基づいて画素の当てはめを行 う方法が考
えられる.共通の奥行から計算 される画素の移動量により当てはめられる画素の候補を検
出し,共通の奥行 と画素ペアが持っ元々の奥行 との差と,画素ペアの輝度値の差を評価 し候
補群から画素の選択を行 う,評価には以下の式を用いた.
1-(di-dc)・xft(i)2(3.2)
ここで,dcは共通の奥行,diは各画像ペアの奥行である,この値が最小 となるような画素候
補を選択することで補間に最も適 した画素を選択する.
?
? 口
候補群
●共通奥行+
基準画像の輝度
奥行
図3,3共 通 奥行 に よ る画 素選 択 のイ メー ジ
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3.2.超解 像 画 像 の 作成
3.2.2画像の整合性か ら画素 を選択す る手法
各画像ペアはそれぞれのオプティカルフローから推定される別 々の奥行を持っている.
各画像ペアのオプティカルフローにより対応付けられた,当てはめの候補 として選択され
る画素を検出 し,画素候補を選択 した場合の画像の整合性を,今回用意 した3つ の評価基
準で評価することで画素の選択を行 う.また,この評価によって選択 された画素が最 も尤
もらしいとし,その画素の奥行を選択 した画素のフレームが持つ奥行 として決定する.
1つ目の評価基準は選択画素の周囲を含めた9画 素を用いる評価基準である
???
??
???
?
?
?
??
?
?
?
」
?
2 3 4
5 1 6
7 8 9
選択画素
(33)
図3.4選 択画素 と周囲8画 素のナ ンバ リング
式(3.3)は候補 となった画素ペアの周囲の8画 素も含めた9画 素の輝度値の差を取るこ
とにより,選択 した画素のみが偶然輝度値が近い値を取ってしまうことによる誤認 を防 ぐ
方法である,また周囲の画素1っ あたりの影響度は,中心の画素のみ輝度値が近く周囲の
画素全ての輝度値が離れていた場合に正 しくないと判別するために,周囲の画素が最も少
なくなる3画素の場合を考慮 し1/3とした.
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2っ 目の評価基準は画素ペアの対応付けされた位置により決定される4つ の画素を用
いた評価基準である.
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原 画 像 の1画 素
選択画素 とその周 囲
図35対 応付けされた画素位置による評価画素の決定
が=
?
?
選択画素
評価画素
選択画素
(3.4)
評価輝度勾配
図3.6輝度勾配を考慮するための項
式(3.4)は拡大前の原画像における1つの画素が,超解像画像における4画 素により構成
されることに着目し,サブピクセル精度で指定される位置に対応 した4画 素を用いて,評
価画素の輝度平均と基準画像の画素の輝度 との差から輝度値の整合性を取る方法である.
輝度平均だけでは輝度勾配を考慮できてお らず不自然な輝度の並びが発生 してしま うた
め 隣接する画素との輝度値の差から輝度勾配が自然 となる候補を検出する,
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3つ 目の評 価 基準 は 当て は め られ る画 素 の奥行 を想 定す る評価 基 準 で あ る.
1=三 Σ乾=1(d(n)-d)2+ft2(3.5)此
式(35)は超解像画像上の2画 素毎に基準画像の画素が来る位置に座標系を合わせ るこ
とで,まず図3.7のように基準画像の画素がくる位置についての画素候補を,基準画像の
輝度値 と候補の輝度値の差のみで評価 し選択する.
國
図3.7対応付けられた画像ペアによる奥行想定
次に図3.8のように残った画素位置に当てはまる画素を先ほど選択 された画素のフレ
ームが持つ奥行に近い奥行のものであると考え,周囲の奥行 と候補の奥行の差 と,それぞ
れ との輝度値の差を評価することで奥行についての整合性を評価する方法である.
國
⑤
●
図3,8想 定奥行 を考慮 した画素の選択
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第4章 実験 と考察
4.1実 験 環 境
4.1.1実 験 に用 いた カ メ ラシス テム
本 研 究 で は,図2.1の カ メ ラ写 像 形 をハ ー ドウ ェ ア で 実 装 した カ メ ラ を用 い て 実 画 像 に
対 す る奥 行 復 元 実 験 を 行 う.カ メ ラ シ ス テ ム は,ハ ー ドウ ェ ア を 中 央 精 機(株)に,ソ フ ト
ウ ェア をMITANICORPOLATION(株)に 発 注 した,オ ー ダー メ イ ド型 ハ ー ドウ ェ ア カ メ
ラ シ ス テ ム で あ る.X軸 周 りの横 回 転 ス テ ー ジ,y軸 周 りの 縦 回転 ス テ ー ジ の 二 っ を連 動
した 二 次 元 回転 が 可 能 で あ る.ま た,視 軸 周 りの 回 転 は,奥 行 復 元 に不 要 な た め今 回 の 設
計 で は 採 用 して い な い.カ メ ラ の 性 能 に 関 して は 以 下 の 通 りで あ る.
焦 点 距 離:5(mm.)
一画 素 セ ンサ ー=200万(1200×1600(pix.))
一可 動 域lx軸360。 ,y軸 一10。～+lo。
一駆 動 最 小 単位1(pulse)
x車由=1(pulse)ニ0,01(rad.)
y車由=1(pulse)=・0.00067(rad.)
撮 影 画像 の種 類=8,12ビ ッ トグ レイ ス ケー ル 画 像
一画 像 フォ ー マ ッ トltiff,raw
図4.1実 験風景
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4.L2実 画像撮影における設定
図2.1,図2.2の モ デル にお いて,カ メラ座標原 点0か ら画像 面 までの焦 点距離 〆(mm)
に対 し,2章 で あ らか じめ求 めていた.ピ クセ ル単位 の焦点距離!(pix)を用 いて,1画 素 が
何 ミ リに相 当す るか を計算 す る.そ の計算 値 の画 素数 倍 を画像 サイ ズ とす る.ま た、撮 影
時 に1200x1600pixとな って い る8bitのグ レー ス ケール の原 画像 に対 して リサ ンプ リン
グ を施 し,実 験 時 に扱 いや す い256x256pixへと縮小 す る.加 えて,実 画 像 の場 合,撮
影 した 時 点 で,輝 度値 の 空間 的 な波長 に対 し,比 較 的 大 き な ノイ ズ が現 れ る た め,前 も
っ て画 像 に対 しガ ウシ ア ンフ ィル タ をか けて ス ムー ジ ング を行 い,こ れ を実験 画 像 と し
た.実 験 画像 を図5.1に,平 行 ステ レオ に よって復 元 され た正解 奥行 マ ップ を図5.3に示
す.図5.3に お いて,横 軸 は画 像 上 の位 置,縦 軸 は奥行 を示 してお り,奥 行 値 は背板 がd
ニ1/259(1/mm),中 央 立体 部 分がdニ1/205(1/mm)と算 出 して い る.
使用する画像の枚数Mは10枚 とし比較方法としては,実 験画像の奥行に対し,IE解
奥行のスケールを合わせ,同 時に表示することで形状の比較を行 う,よ り分かりやすく
するため,xニ255における奥行の断面図を通 して確認する.こ の場合,正 解奥行に近い
ほど本手法が有効であることを示 しており,実験画像における中央立体部分と背板の奥
行比率を検討することでも,有効性を確認できる,
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4.2復 元 さ れ た 奥 行 と 超 解 像 画 像
4.2.1共 通奥 行 に よる結 果
ここでは,各 フレームより得られた共通奥行 と,共通奥行から作成された超解像
画像を示す,
奥行{mm)
3eo
2SD
2De
lSO
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0
Y座標
図4.4共通奥行による復元奥行
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図4.5共通奥行による超解像画像
?
?
、
4.2復元 された奥行 と超解像画像 !9
4.2.2周囲の画素を含めた輝度値参照 による結果
ここでは,周 囲を含めた9画 素の輝度値の差を取ることにより選択 した画素から
得られた奥行 と,作成された超解像画像を示す.
奥行(mm)
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e
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#
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図4.69画 素 比較 に よ る復 元奥 行
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図4.79画素比較による超解像画像
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4.2.34画素単位での画素選択のよる結果
ここで は,拡 大 前 の基準 画像 にお け る画 素 に着 目し,サブ ピクセル 精度 で指 定 さ
れ る位 置 に対応 した4pix単位 で選択 され た 画素 を評 価 す るこ とで選択 され た画 素 か
ら得 られ た奥行 と,作成 され た超解 像 画像 を示 す.
奥 行(mm)
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図4,84画素単位での画素選択による復元奥行
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図4,94画素単位での画素選択による超解像画像
4.2復元 された奥行 と超解像画像 21
4.2.4基準画像に近 い画素か ら周囲の奥行を想定 した結果
ここでは,拡 大前基準画像の画素がくる位置を輝度値の差のみで評価 し,残りの
画素は周囲の基準画像位置の画素のフレームが持つ奥行との差と,輝度値の差を評
価することで得られた奥行 と作成された超解像画像を示す.
奥行(mm)
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図4.10奥行想定による復元奥行
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図4.11奥行想定による超解像画像
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4.2.5各 手法 によ る奥 行復 元 と超解 像画 像 の誤 差比 較
ここでは,各 手法により復元された奥行 と作成された超解像画像の誤差を示す,
このとき正解奥行は図の通りであり,超解像画像は撮影時に1200×1600pixとなって
いた原画像を512×512pixにリサンプ リングした画像を正解 とする.また誤差量の参
考 として既存手法による奥行復元と,256×256pixの画像を線形補間により拡大した
512×512pixの画像を正解画像 と比較 した結果を載せる.ただ し,既存手法については
撮影に使用 した画像等,条件が違 うことに留意 されたい.
復元奥行の誤差比較
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図4.12復 元 奥行 の誤 差比 較
超解像画像の誤差比較
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図4.13超解像画像の誤差比較
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4.3考 察
奥行復元において比較的精度の良いものでも前後に50mm程度の誤差が出ている箇所
が見受けられる,こ れは線形補間による512×512の画像を作成 した時点で輝度がわず
かにずれて しまいオプティカルフローの収束にずれが発生 したことが原因と考えられる.
画像上の輝度値の変化が大きければ画像ペア間のわずかな輝度値のずれによる影響が少
ないと考えられるため,こ のずれがほぼ等 しい輝度値が連続 しているような箇所で顕著
に見 られることも,わ ずかな輝度の違いが原因である根拠 となる.ま た最良の結果の超
解像画像では直感的に自然 な画像が得 られた.こ れは本研究のモデルでは200㎜ と
250㎜とではオプテ ィカルフローで対応付けられる画素が同じものであったためと考え
られる.
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第5章 結論
固視微動 とい う運動の特に トレモアに相当するカメラ運動に基づく形状復元において
エイ リアス現象によるオプティカルフローの変化パターンを想定 し,正 解に近いオプテ
ィカルフローへと近似する方法を提案 した.既 提案手法では,輝 度値の空間的な波長を
限定しエイリアスエイ リアス現象を避けていた.そ れに対 し,提案手法により輝度値の
空間的波長を限定する必要のない手法を確立 した.
また,今 回想定されていなかったオプティカルフローの挙動により精度では既提案手
法を下回ったため,精 度低下の原因になったと考えられ るほぼ等 しい輝度が連続する輝
度パターンへの対応を行い奥行復元の精度を上げていく必要がある,
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